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Озимая мягкая пшеница – одна из важнейших зерновых культур в Республике Беларусь. Из 
зерна пшеницы вырабатывают муку, которая используется для получения большого числа продук-
тов, таких как хлеб, макаронные изделия, различные виды кондитерских изделий и др. Посевные 
площади под сортами озимой мягкой пшеницы в 2016 г. составили 566,2 тыс. га. Важная роль в 
обеспечении нашей республики собственным зерном пшеницы принадлежит сортам. Поэтому ве-
дётся планомерная работа по созданию новых короткостебельных сортов озимой пшеницы с вы-
соким потенциалом урожайности и хорошими хлебопекарными качествами, адаптированных к 
почвенно-климатическим условиям Республики Беларусь.  
Качество хлеба, производимого из гексаплоидных сортов пшеницы - это сложный признак, ко-
торый зависит от многих факторов. Высокомолекулярные субъединицы глютенинов играют глав-
ную роль в определении вязко – эластичных свойств, придаваемых пшеничной мукой тесту. Их 
структура кодируется полиморфными генами Glu-1 локуса, расположенного на длинном плече 
хромосом первой группы. В каждом локусе (Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1) расположены два близко 
сцепленных гена: х– и у–типа. Ген х–типа определяет структуру высокомолекулярных субъединиц 
с большей молекулярной массой, а ген у-типа – с меньшей [1, 2]. 
Разнообразие аллелей, определяющих аминокислотный состав больших субъединиц, является 
одним из главных факторов, определяющих качество муки, производимого из того или иного сор-
та пшеницы. 
Использование генов короткостебельности для снижения роста растений с целью предотвра-
щения полегания злаков, увеличения урожайности является важным направлением селекции вы-
сокоурожайных сортов мягкой пшеницы.  Описано более 21 гена короткостебельности [3, 4]. Ге-
ны, определяющие рост растений, можно разделить на две группы в зависимости от их реакции на 
экзогенную гибберилиновую кислоту (ГК). Нечувствительные к ГК гены короткостебельности 
располагаются на коротких плечах хромосом 4B и 4D [4]. К ним относятся гены Rht1 и Rht2. Гены, 
чувствительные к ГК, расположены на хромосомах 2A, 2DS, 7BS и 5A [3]. 
В связи важностью для селекционного процесса генов, кодирующих глютенины и влияющих на 
высоту растений,  целью проведенного исследования являлось определение аллельного состава 
данных генов среди сортов и линий озимой пшеницы и выделение генотипов с комплексом хозяй-
ственно-ценных генов.  
Объектом исследования служила коллекция, состоящая из 33 селекционных линий озимой 
пшеницы, полученных в лаборатории озимой пшеницы РУП “Научно - практический центр НАН 
Беларуси по земледелию” (г. Жодино).  
В результате иследования определен состав аллелей Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1 локусов. При ис-
следовании аллельного состава Glu-A1 локуса было выявлено, что 25 исследуемых образцов (75,8 
% от всех исследуемых образцов) несут в своих геномах Glu-A1с аллель, оказывающий неблаго-
приятное влияние на хлебопекарное качество зерна. Изучение аллельного состава генов, кодиру-
ющих первичную структуру высокомолекулярных субъединиц глютенинов в Glu-B1 локусе пока-
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зало, что 60,6% исследуемых образцов (20 селекционных линий) обладают Glu-B1d аллелем, так-
же оказывающим неблагоприятное влияние на хлебопекарное качество зерна. Анализ аллельного 
состава Glu-D1 локуса показал, что большинство исследуемых линий (28 или 84,8%) несут в своих 
геномах Glu-D1d аллель, оказывающий благоприятное влияние на хлебопекарное качество зерна.   
Полученные данные об аллельном составе гомеологичных генов были использованы для проведе-
ния суммарной оценки хлебопекарных качеств исследуемых сортов и линий. Чем выше оценка, 
тем более высокими хлебопекарными качествами обладает тот или иной сорт или линия. Инфор-
мация об аллельном составе генов, кодирующих первичную структуру запасных белков семян 
глютенинов в A-, B- и D-геноме и процентном количестве сортов и линий озимой пшеницы, соот-
ветствующих определенной итоговой оценке хлебопекарных качеств (индексу качества) приведе-
на на рисунке. 
 
  
  
 
Рисунок - Аллельный состав генов, кодирующих первичную структуру запасных белков семян 
глютенинов в A-, B- и D-геноме и процентное количество селекционных линий озимой пшеницы,  
соответствующих определенной итоговой оценке хлебопекарных качеств (индексу качества) 
 
Было выявлено, что среди исследованных сортов и линий 12,1% (4 образца) обладают высоки-
ми (итоговая оценка – 9-10 баллов), 30,3% (10 образцов) - средними (итоговая оценка – 7-8 баллов) 
и 57,6% (19 образцов) – низкими (итоговая оценка – 6 баллов и ниже) хлебопекарными качества-
ми. 
В результате анализа аллельного состава генов короткостебельности  Rht1, Rht2 и Rht8 были 
выявлены перспективные образцы, несущие Rht-D1b мутацию, приводящую к снижению высоты 
растения. Их доля составила 9,1 % (рисунок 2).  Аллель WMS261 192, сцепленный с Rht8 геном, 
был обнаружен у 36,4 % образцов. Образцы, несущие  Rht-В1b мутацию, также приводящую к 
снижению высоты растения, в исследуемой коллекции не представлены (таблица 1). 
 
Таблица – Источники Rht-D1b мутации, приводящей к снижению высоты растения, а также 
WMS261 192 аллеля, сцепленного с Rht8 геном 
 
Вид аллеля Название селекционной линии 
Количество 
линий (%) 
Rht-D1b 
КСИ-17 №3, 0560 (Cubus x Kriss), 89/20-11 ((ВхБ) х 
STH) 
3 (9,1%) 
Rht8 
КСИ-17 №5, КСИ-17 №6, КСИ-17 №10St, ПСИ-17 №27, 
ПСИ-17 №28, ПСИ-17 №34, ПСИ-17 №35, ПСИ-17 
№37, CW, W-237/12, 59/4-12 (Turbin x Leo 0949), 32-3-
09 (Прэстыж х STH 735), 
12 (36,4%) 
 
Аллельный состав A-генома
15%
9%
76%
Glu-A1a (Ax1)
Glu-A1b (Ax2*)
Glu-A1с (Ax null)
Аллельный состав B-генома
3% 6%
21%
61%
3% 3% 3%
Glu-B1ak (Bx7*+By8*)
Glu-B1b (Bx7+By8)
Glu-B1с (Bx7*+By9)
Glu-B1d (Bx6+By8*)
Glu-B1f (Bx13+By16)
Glu-B1u (Bx7*+By8)
Glu-B1 (Bx7+By8*)
Аллельный состав D-генома
15%
85%
 Glu-D1a
Glu-D1d
Распределение исследуемых образцов по индексу качества
6%
6%
15%
15%
52%
6%
10
9
8
7
6
4
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Проведенный молекулярно-генетический анализ позволил выделить из коллекции озимой пше-
ницы образцы W-237/12 и 59/4-12 (Turbin x Leo 0949), сочетающие в  своем геноме ген Rht8 и об-
ладают высокими хлебопекарными качествами (итоговая оценка – 10 баллов). Выделенные гено-
типы будут использованы в селекционном процессе с целью создания высокоурожайных коротко-
стебельных сортов, обладающих улучшенными хлебопекарными качествами. 
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Влияние низкоинтенсивного электромагнитного излучения (ЭМИ) на растения изучается ис-
следователями разных стран на протяжении 50 лет [1]. Однако механизм его действия до конца 
еще не выяснен, но уже установлено, что при обработке ЭМИ происходит активизация ферментов 
в растительной клетке. У растений, выросших из обработанных семян, увеличивается энергия 
прорастания, лабораторная и полевая всхожесть, повышается продуктивность и устойчивость к 
неблагоприятным условиям среды, в том числе и биогенного характера [2]. Такая реакция расте-
ний на обработку ЭМИ связана с запуском стрессовой реакции и образованием избытка активных 
форм кислорода (АФК). В первую очередь на воздействие реагирует антиоксидантная система 
(АОС) растений, включающая низко- и высокомолекулярные компоненты. Поэтому изучение со-
стояния данной системы, а в частности низкомолекулярых антиоксидантов, является важным для 
понимания механизма влияния ЭМИ на растения. 
Материалы и методы. Объектом исследования являлись ювенильные проростки календулы 
лекарственной (Calendula officinalis L.) сорта белорусской селекции 'Махровый 2000' из коллекции 
хозяйства Большое Можейково. Семена обрабатывали низкоинтенсивным ЭМИ в широком и уз-
ком частотных диапазонах режимах: Режим 1 (частота обработки 53,57–78,33 ГГц) с экспозицией 
обработки 20 минут (Р1), 12 минут (Р1.1), 8 минут (Р1.2) и режим 2 (частота обработки 64,00–
66,00 ГГц) с аналогичными экспозициями обработки 20 минут (Р2), 12 минут (Р2.1), 8 минут 
(Р2.2). Обработку семян проводили в Институте ядерных проблем БГУ на лабораторной установке 
для микроволновой обработки семян различных сельскохозяйственных культур в широком ча-
стотном диапазоне (от 37 до 120 ГГц) с плавной регулировкой мощности от 1 до 10мВт [3]. Экспе-
римент проведен в лабораторных условиях. Обработанные и контрольные семена по 100 штук 
проращивали в растильнях на увлажненной фильтровальной бумаге при температуре 20–21˚С в 
темноте, с третьего дня помещали на интенсивное освещение. Для исследования использовались 
7-ми и 14-ти дневные проростки, масса навески 200 мг. Определение количества каротиноидов 
(КАР), хлорофолла а (Хл a) и b (Хл b) проводили по методу, описанному в работе Ермаковой [4, 
